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Вступ 
При вимірюванні параметрів низькоінтенсивних мм-сигналів викорис-
товуються радіометри, що представляють собою систему вузлів і блоків, 
призначених для прийому і перетворення радіохвиль природного або шту-
чного походження, що поширюються в різних об’єктах. З погляду забезпе-
чення високої чутливості і точності вимірів, розширення функціональних 
можливостей і гнучкості побудови структурної схеми, як показують дослі-
дження, досить перспективними для радіометрії є використання модуля-
ційних (з періодичним порівнянням) методів вимірювання [1]. 
Основний елемент, який визначає точність і надійність радіометричних 
засобів вимірювання періодичного порівняння, є комутаційно-
модуляційний перемикач (КМП). Одним із важливих параметрів КМП є 
коефіцієнт передачі, що характеризує реальне послаблення комутованих 
сигналів через кінцеве значення опору відкритого каналу і вхідного опору 
іншого перетворювача, який під'єднаний до виходу перемикача. На вели-
чину похибок, що вносяться КМП, можуть впливати перехідні процеси в 
його плечах при впливі керуючого сигналу F0(t) [2], розходження значень 
його коефіцієнтів відбиття і передачі різних каналів у стаціонарному стані, 
а також «паразитні» радіотеплові шуми вхідних елементів. Урахування 
впливу перших факторів розглянуті у літературі [3, 4].  
Як показує аналіз [4-8], розрахунки параметрів КМП зазначених висо-
кочутливих радіометрів здійснюється без обліку власних шумів вхідних 
елементів схем, що приводить до додаткових похибок вимірювань. Крім 
того при розрахунках допускаються наближення симетричності пристрів і 
погодженості плеч, що на практиці складно здійснюється і, відповідно, ці 
спрощення закладають додаткові похибки при розрахунках [9, 10]. 
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Постановка задачі дослідження 
При розрахунках КМП, що працює в умовах вимірювання низькоінтен-
сивних мм-сигналів, рівень потужності яких нижче «паразитних» шумів 
вхідних елементів, такі спрощення не можна застосовувати. Тому метою 
даної роботи є розробка математичної моделі КМП низькоінтенсивних си-
гналів, що дозволити оптимізувати його комплексні параметри і розраху-
вати параметри хвиль в його плечах. 
Результати дослідження 
Розглянемо роботу КМП на прикладі двохантенного супергетеродин-
ного радіометра, вхідна частина якого представлена на рис. 1 [11]. До пле-
ча 1 КМП підключена опорна антена Х1, до плеча 2 підключена вимірюва-
льна антена Х2, а вихід КМП (плече 3) підключений до змішувача U1. Ни-
зькоінтенсивні сигнали (10-19  10-21 Вт/Гц) мм-діапазону від опорного дже-
рела приймає антена Х1, а від досліджуваного джерела антена Х2.  
 
Рис. 1 
Для розгляду і розрахунку комплексних параметрів КМП в умовах низь-
коінтенсивних сигналів представимо його як узагальнений шестиполюсник 
(рис. 2).  
Відповідно до представле-
ної моделі КМП (рис. 2) кож-
ному його i-му стану відпові-
дають i-ті значення параметрів 
узагальненого шестиполюсни-
ка Smn. На цій схемі позначені: 
ГХ1, ГХ2, ГЗМ – відповідно кое-
фіцієнти комплексного відбит-
тя (ККВ) антени Х1, антени Х2 
і змішувача. Нормовані відбиті 
хвилі bn
(i) у плечах шестипо-
люсника пов'язані з нормованими падаючими хвилями аn
(i) через елементи 




















































.    (1) 
Граничні умови на полюсах у цьому випадку записуються як 
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,      (2) 
де ЕА1=ЕХ1+ЕШХ1, ЕА2=ЕХ2+ЕШХ2 – електричні компоненти сигналів, що над-
ходять відповідно від антени Х1 і антени Х2 та складаються із власних ра-
діотеплових шумів антен ЕШХ1 і ЕШХ2 і прийнятих електромагнітних сигналів 
ЕХ1 і ЕХ2, а також власних радіотеплових шумів ЕЗМ змішувача U1. 
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Після перетворення одержуємо значення для нормованої відбитої хвилі 












































































































































































































  (9) 
Для находження елементів (Smn) матриці розсіювання [S] КМП, побу-
дованого на основі хвилевідного трійника (ХТ) з розміщеними в плечах 1 і 
2 комутаційними pin-діодами Д1 і Д2 (рис. 3), зробимо розрахунок і аналіз 
за допомогою орієнтованих графів.  
У КМП застосований звичайний ХТ з перегородкою між 1 і 2 плечима, 
pin-діоди Д1 і Д2 включаються в розрив ліній що йдуть до антен. Відпові-
дно до полярності керуючих імпульсів закриваються по черзі перший або 
другий діод. Від закритих діодів сигнал відбивається, а відкритий діод 
пропускає сигнал у плече 3. 
Еквівалентна схема КМП представлена на рис. 3. 
 
Рис. 3 
Шестиполюсник (рис. 3) характеризується матрицею розсіювання [Sт] з 
елементами (Smn)т, а підключені до плечей 1 і 2 pin-діоди Д1 і Д2 являють 
собою чотирьохполюсники з матрицями розсіювання [S’] і [S’’] (рис. 4).  
 
Рис. 4 
 Теорія і практика радіовимірювань 
 
            Вісник Національного технічного університету України "КПІ"           117 
              Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2011.-№45 
На підставі узагальненої структури моделі КМП побудуємо орієнтований 
граф (рис. 5). 
 
Рис. 5 
Перетворення наведеного графу  [4, 5]  дозволяє одержати рівняння для 


















































































 ,  (14) 
33 33
23 22 23 22 11 22 22 12 13 13 22 13 22 22 22 22 12 23
2
22 22 11 22 12 22 22 11 22 22 22
( )
( ) { ( ) [1 ( ) ] ( ) ( ) } ( ) { ( ) [1 ( ) ] ( ) ( ) }
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Т
Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т
Т Т Т Т Т
S S
S S S S S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S
 
           

        
.             (15) 
Формули (10-15) визначають параметри КМП, які можуть бути розра-
ховані за елементами матриць ХТ і pin діодів Д1 і Д2, Цей розрахунок 
представляє собою складну операцію і може бути здійснений за допомо-
гою програми Ansoft HFSS-9,2, довідкових або обмірюваних даних. Підс-
тановка розрахованих значень елементів матриці КМП у формули (4-9) до-
зволяє отримати значення параметрів нормованих відбитих хвиль у його 
плечах в умовах перетворення і вимірювання низькоінтенсивних мм-
сигналів. 
Як бачимо, математична модель вихідного КМП (4–15) зв'язує вихідні 
сигнали КМП S1 із ККВ антен Х1 і Х2, навантаження R1 і входа змішувачa 
Теорія і практика радіовимірювань 
 
118           Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
           Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2011.-№45 
U1 з електричними компонентами шумових низькоінтенсивних сигналів. 
Перемикаючі властивості КМП S1 (коефіцієнти передачі плечей 1 і 2, роз-
поділені величини активних опорів, індуктивностей і ємностей 1 і 2 переходів 
pin діодів, симетрія плечей 1 і 2 КМП і перехідні процеси при перемиканні), 
які визначають значення похибок вимірювання, ураховуються елементами 
матриці розсіювання і формулами в цілому. 
Використання запропонованої математичної моделі при розрахунках 
КМП в умовах роботи із низькоінтенсивними мм-сигналами, рівень потуж-
ності яких нижчий ніж «паразитні» шуми вхідних елементів вимірювальних 
РС, дозволяє забезпечити підвищення точності і чутливості радіометрів. 
Дана математична модель може бути використана при проектуванні 
КМП і розрахунках його узгодження роботи в умовах реальних схем, реа-
лізації алгоритмів обробки вимірювальної інформації, а також як перші на-
ближення для точного визначення параметрів вимірювального КМП при 
реалізації процедури його настроювання. 
Висновки 
Таким чином математичне моделювання КМП в умовах вимірювання 
низькоінтенсивних мм-сигналів, рівень потужності яких нижчий рівня 
«паразитних» шумів вхідних елементів приймального тракту, дозволяє оп-
тимізувати його комплексні параметри і розрахувати величини хвиль в 
плечах комутатора, що забезпечити підвищення точності і чутливості ра-
діометрів. 
Запропонована модель може бути використовувана на стадії проекту-
вання і настроювання КМП, а також при обробці результатів вимірювання 
параметрів низькоінтенсивних мм-сигналів. 
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Куценко В.П., Яненко О.П., Сергієнко С.П. Математична модель комутаційно-
модуляційного перемикача низькоінтенсивних мм-сигналів. Запропоновано матема-
тична модель вхідного комутаційно-модуляційного перемикача, від параметрів якого 
залежить точність і надійність радіометричних засобів вимірювання сигналів з періо-
дичним порівнянням. Моделювання проводиться в умовах виміру низькоінтенсивних си-
гналів міліметрового діапазону, порівнянних з «паразитними» шумами вхідних елемен-
тів прийомного тракту. Отримані вираження дозволяють оптимізувати комплексні 
параметри і розрахувати величини хвиль у плечах комутатора, що забезпечить підви-
щення точності і чутливості радіометрів. Розглянутий механізм моделювання може 
використовуватися на стадії проектування і настроювання перемикачів, а також при 
обробці обмірюваної інформації. 
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